



































































































Els	 acers	 inoxidables	 austenítics	 metastables	 formen	 part	 de	 la	 família	 d’acers	 d’alta	







tractament	 superficial	 de	 brunyit.	 Una	 de	 les	 principals	 característiques	 d’aquest	 tipus	
d’acer,	 és	 la	 capacitat	 de	 transformar	 una	 fase	 austenítica	 a	 martensítica	 per	 una	
deformació	 plàstica.	 Per	 analitzar	 els	 efecte	 d’aquest	 tractament,	 s’han	 estudiat	 dues	
condicions	 inicials	 de	 l’acer,	 diferenciades	 segons	 el	 seu	 contingut	 de	 martensita.	 La	
primera	mostra	es	troba	en	un	estat	de	recuit,	on	el	percentatge	de	martensita	no	supera	
l’1%	i	 la	segona	prové	directament	del	procés	de	 laminació	en	fred,	això	comporta	que	
aquesta	 presenti	 un	 38%	 de	martensita.	 Paral·lelament,	 en	 el	 mateix	 grup	 de	 recerca	
s’han	 estudiat	 dues	 mostres	 més,	 amb	 les	 quals	 compararem	 els	 resultats	 al	 llarg	
d’aquest	 treball,	 una	d’elles	presenta	un	10%	de	 fase	martensítica	 inicial	 i	 l’altre	 té	un	
contingut	de	martensita	del	18%.	
El	tractament	de	brunyit	s’ha	dut	a	terme	aplicant	diferents	condicions,	les	quals	poden	
alterar	 els	 efectes	 produïts	 pel	 brunyit	 amb	 bola	 damunt	 la	 superfície.	 Aquestes	
condicions	són	l’assistència	amb	vibració	o	sense	ella	en	l’eina	de	brunyir,	la	direcció	en	la	
que	s’ha	dut	a	terme	el	brunyit	(paral·lela	o	perpendicular	al	laminat)	i	realitzar	el	procés	


















se	 presentan	 como	 principales	 candidatos	 para	 su	 aplicación	 como	 materiales	
estructurales.	
El	 objetivo	 de	 este	 proyecto,	 es	 conseguir	 mejorar	 las	 propiedades	 mecánicas	
superficiales	 y	 microestructurales	 de	 un	 acero	 inoxidable	 austenítico	 metaestable	 EN	
1.4318,	 mediante	 un	 tratamiento	 superficial	 de	 bruñido.	 Una	 de	 las	 principales	
características	de	este	tipo	de	acero,	es	la	capacidad	de	transformar	una	fase	austenítica	
a	 martensítica	 por	 una	 deformación	 plástica.	 Para	 analizar	 los	 efectos	 de	 este	
tratamiento,	se	han	estudiado	dos	condiciones	iniciales	del	acero,	diferenciadas	según	su	




con	 las	 cuales	 compararemos	 los	 resultados	 a	 lo	 largo	 de	 este	 trabajo,	 una	 de	 ellas	
presenta	un	10%	de	fase	martensítica	inicial	y	 la	otra	tiene	un	contenido	de	martensita	
del	18%.	
El	 tratamiento	 de	 bruñido	 se	 ha	 realizado	 aplicando	 diferentes	 condiciones,	 las	 cuales	




nivel	 superficial,	 mediante	 observación	 por	 microscopia	 óptica	 confocal	 y	 SEM	
(microscopia	 electrónica	 de	 rastreo).	 También,	 se	 ha	 realizado	 una	 caracterización	












which	 present	 a	 few	excellent	 properties:	 its	 ductility,	 solderable	 together	with	 a	 high	
resistence	 to	 the	corrosion	and	a	good	aptitude	 to	absorb	energy.	For	 this	 reason,	 still	
having	an	important	disadvantage	as	its	low	flexible	limit,	these	steels	have	woken	up	a	
big	 interest	and	present	 themselves	as	main	candidates	 for	 its	application	as	structural	
materials.	
The	 aim	 of	 this	 project	 is	 trying	 to	 improve	 the	 superficial	 and	 microstructural		




diferentiated	 according	 to	 its	 content	 of	 martensite.	 The	 first	 sample	 in	 annealed	
condition	 presents	 the	 percentage	 of	martensita	 that	 does	 not	 overcome	 1%	 and	 the	
following	sample	comes	directly	from	the	lamination	process	in	cold,	this	 involve	in	the	
second	 sample	 a	 38%	 presence	 of	 matensite.	 In	 parallel,	 in	 the	 same	 group	 of	




the	 effects	 produced	 by	 the	 ball	 burnish	 on	 the	 surface.	 These	 conditions	 are:	 the	
assistance	with	vibration	or	without	 in	 the	 tool,	 the	direction	 in	which	 the	burnish	has	
been	 done	 (parallel	 or	 perpendicular	 to	 the	 direction	 of	 lamination)	 and	 to	make	 the	
process	in	one	or	five	times.	The	treated	samples	have	been	characterized	at	superficial	
level,	by	means	of	observation	with	a	confocal	microscopy	and	SEM	(scanning	electronic	
microscopy).	 Also,	 mechanical	 properties	 are	 evaluated	 measuring	 hardness	 using	
instrumented	indentation	in	transversal	sections.	
The	 results	 show	 in	 a	 clear	 way,	 that	 it	 is	 achieved,	 in	 annealed	 condition,	 a	 more	
significant	progress	of	 the	mechanical	properties	 in	 the	sample.	 In	addition,	 the	results	



























Els	 acers	 inoxidables	 van	 aparèixer	 l’any	 1865,	 quan	 van	 començar	 a	 fabricar-se	 per	 a	
casos	particulars.	Des	de	principis	del	segle	XX	la	seva	producció	s’ha	vist	augmentada	a	
nivell	 mundial,	 de	 tal	 manera	 que	 avui	 en	 dia	 s’han	 convertit	 en	 un	 dels	 acers	 més	
utilitzats	 i	 imprescindibles.	 Són	 exemple	 d’on	 es	 fa	 servir	 aquest	 tipus	 d’acer:	 la	
coberteria,	la	industria	química	i	la	nuclear.	
Aquests	 tipus	 d’acers	 es	 classifiquen	 dins	 de	 la	 família	 dels	 aliatges	 fèrrics,	 es	









L’elevada	 resistència	 a	 la	 corrosió	 és	 una	 de	 les	 principals	 avantatges	 d’aquest	 tipus	
d’acer,	 la	 qual	 ve	 donada	 per	 la	 capacitat	 que	 te	 el	 crom	de	 reaccionar	 amb	 l’oxigen.	
Mitjançant	la	reacció,	es	forma	una	capa	exterior	d’òxid	passiva	que	es	tornar	a	generar	
instantàniament	quan	aquesta	es	trenca,	evitant	d’aquesta	manera	la	corrosió	del	ferro.	












La	 composició	 en	 massa	 de	 l’acer	 varia	 segons	 l’addició	 d’elements	 d’aliatge,	 per	
consegüent,	 obtenim	 un	 diagrama	 de	 fase	 amb	 un	 aspecte	 aparentment	 diferent	 a	
l’obtingut	 per	 al	 Fe-C	 [2],	 (figura	 1.2).	 En	 referència	 a	 aquest	 últim	 diagrama,	 es	 pot	
observar	 com	 l’existència	 del	 ferro	γ	 queda	 limitada	pel	 crom	que	 actua	 com	element	
alfagen,	el	qual	 afavoreix	 la	presència	de	 ferro	α;	 aquest	 fenomen	es	dóna	de	manera	
contrària	en	el	diagrama	Fe-Ni.	










Tal	 i	 com	 s’ha	 esmentat	 anteriorment,	 les	 propietats	 dels	 diferents	 acers	 queden	
determinades	 pels	 elements	 d’aliatge	 i	 les	 seves	 proporcions	 que	 trobem	 en	 la	
composició	química.	Prèviament	hem	conegut	alguns	dels	elements	més	utilitzats	en	els	
acers	 inoxidables,	 a	 continuació	 s’especifica	 l’efecte	 que	 originen	 cadascun	 d’ells	 en	
l’acer:	
• El	 Crom	 (Cr)	 impulsa	 la	 creació	 d’una	 capa	 externa	 que	 protegeix	 l’acer	 de	 la	
corrosió.	Aquesta,	es	forma	a	causa	de	la	reacció	del	crom	amb	l’oxigen,	amb	un	
gruix	d’1	a	2	nm.	En	proporció	a	l’increment	de	contingut	de	crom,	la	resistència	a	
la	 corrosió	 augmenta.	 El	 crom	 també	 ajuda	 a	 evitar	 l’oxidació	 a	 altes	
temperatures	i	estabilitza	l’estructura	ferrítica.	
	
• El	 Manganès	 (Mn)	 té	 la	 funció	 de	 desoxidar	 per	 tal	 d’evitar	 la	 formació	
d’inclusions	 de	 sulfurs,	 afavorint	 una	 major	 resistència	 a	 la	 ruptura	 a	 altes	
temperatures.	A	més,	estabilitza	l’austenita	i	el	níquel.	
	





• El	Silici	 (Si)	 impedeix	 la	 formació	 de	 carburs	 a	 altes	 temperatures	 i	 aporta	 una	
bona	resistència	a	la	corrosió.	
	
• El	Molibdè	 (Mo)	afavoreix	 la	 formació	de	 la	capa	passiva	 i	 redueix	 la	 tendència	


























poden	modificar	mitjançant	 tractaments	 tèrmics,	 per	 poder	 augmentar	 la	 seva	
duresa	 és	 necessari	 aplicar	 deformació	 en	 fred.	 A	 més,	 alguns	 acers	 ferrítics	
presenten	 estructures	 bifàsiques,	 per	 aquesta	 raó,	 poden	 estar	 sotmesos	










la	 seva	duresa,	 resistència	 i	 resistència	a	 la	 corrosió	 si	 se’ls	 tracta	 tèrmicament,	
mitjançant	 l’escalfament	 de	 l’acer	 a	 altes	 temperatures	 per	 a	 l’obtenció	 d’una	
estructura	 austenítica	 i	 refredant-lo	 sobtadament	mitjançant	 tremp	per	obtenir	




a	 l’estructura	 martensítica	 obtinguda	 pel	 trempat	 i	 a	 l’aparició	 d’una	 gran	
quantitat	 de	 carburs	 posteriorment	 al	 revingut.	 Aquests	 acers	 s’utilitzen,	 per	
exemple,	en	àleps	de	turbines,	instruments	odontològics	i	quirúrgics,	eixos	per	a	








els	 esmentats	 anteriorment,	 a	 més,	 no	 són	 magnètics	 i	 són	 els	 més	 comuns	
comercialment.	 Es	 poden	 diferenciar	 en	 dos	 grups:	 els	 de	 crom-níquel	 i	 els	 de	
crom-manganès-níquel.	 El	 primer	 grup	 comprèn	 la	 majoria	 d’acers	 inoxidables	












resistència	 a	 la	 corrosió	 per	 picadura	 que	 els	 ferrítics,	 també	 presenten	 una	
resistència	 a	 la	 corrosió	 sota	 tensions	 i	 a	 la	 termofluència	més	 elevada	que	els	
austenítics.	 En	 general	 és	 un	 tipus	 d’acer	 difícil	 de	 conformar	 i	 s’endureix	
mitjançant	 treball	 en	 fred,	 tot	 i	 això,	 s’aconsegueixen	 resistències	 mecàniques	




fortament	 àcids,	 permet	 utilitzar	 els	 acers	 dúplex	 en	 aplicacions	 amb	 entorns	




reben	 aquest	 nom	 ja	 que	 al	 tractar-los	 tèrmicament	 mitjançant	 processos	
d’envelliment,	els	elements	d’aliatge	(alumini,	titani,	molibdè	o	coure)	precipiten	
en	 compostos	 intermetàl·lics	 que	 produeixen	 l’enduriment,	 aconseguint	 un	
augment	 important	 en	 la	 resistència	 al	 desgast	 i	 la	 duresa.	 Aquests	 poden	 ser	
martensítics,	semiaustenítics	o	austenítics.	Són	fàcils	de	mecanitzar	tot	i	presentar	
dificultats	a	l’hora	de	ser	treballats	en	fred.	A	més,	presenten	una	resistència	a	la	
corrosió	 òptima	 quan	 es	 sotmet	 el	 material	 a	 sol·licitacions	 estàtiques	 i/o	


































l’acer	 inoxidable	 austenític,	 el	 qual	 aconsegueix	 conservar	 l’estructura	 gamma	 a	
temperatura	ambient.	
Aquests	 tipus	 d’acers	 tenen	 un	 comportament	 molt	 òptim	 a	 elevades	 temperatures,	
degut	a	que	la	seva	estructura	cristal·lina	es	manté	estable	en	un	rang	de	temperatures	
força	 ample.	 A	 més,	 com	 a	 conseqüència	 d’aquesta	 estructura,	 el	 seu	 allargament	 a	
ruptura	es	veu	afavorit	i	supera	al	dels	acers	inoxidables	ferrítics	o	martensítics.	Per	altra	
banda,	 posseeixen	 una	 tenacitat	 elevada	 donat	 que	 la	 seva	 temperatura	 de	 transició	
dúctil/fràgil	és	de	l’ordre	de	-200°C.	









Tal	 i	 com	 s’ha	 esmentat	 anteriorment,	 els	 acers	 inoxidables	 austenítics	 són	



















requereixen	 una	 bona	 deformabilitat.	 L’acer	 301	 es	 caracteritza	 per	 tenir	 un	 major	
contingut	de	carboni	(≤0,15%)	que	la	resta	dels	acers	inoxidables	austenítics,	per	la	qual	
cosa	li	proporciona	millors	característiques	mecàniques,	però	provoca	una	disminució	de	
la	 resistència	 a	 la	 corrosió.	 El	 contingut	 de	 níquel	 és	 el	 menor	 entre	 els	 inoxidables	
















Podem	 classificar	 els	 elements	 d’aliatge	 en	 dos	 grups	 diferents,	 els	 “alfàgens”	 que	
estabilitzen	la	ferrita	(fase	α)	i	els	“gammàgens”	que	estabilitzen	l’austenita	(fase	γ).	
ELEMENTS	ALFÀGENS	













dels	 acers	 inoxidables	 enfront	 la	 presència	 d’àcids	 reductors	 i	 d’ions	 clor,	
contrarestant	 en	 aquestes	 situacions	 la	 inestabilitat	 de	 la	 passivitat	 del	 crom.	
Augmenta	 la	 resistència	 a	 la	 corrosió	 per	 picadura.	 També	 és	 un	 element	 que	
afavoreix	la	resistència	mecànica	en	calent	dels	acers	austenítics.	
	
• El	 Titani	 (Ti)	 i	 el	 Niobi	 (Nb)	 desenvolupen	 una	 funció	 concreta	 en	 els	 acers	
inoxidables	 austenítics,	 aquesta	 és	 la	 d’estabilitzar	 l’acer.	 L’objectiu	 principal	
d’aquests	 elements	 és	 impedir	 que	 precipitin	 carburs	 de	 crom	 durant	
refredaments	lents	o	escalfaments	de	llarga	durada	a	temperatures	properes	als	




• El	Níquel	 (N)	 té	 la	 capacitat	d’incrementar	 la	 resistència	 a	 la	 corrosió	en	medis	
lleugerament	oxidants.	La	presència	d’aquest	element	produeix	una	modificació	
en	 l’estructura	 de	 l’acer	 i	 permet	 obtenir	 aliatges	 amb	 millors	 propietats	 de	





aquest	element	augmenta	 la	 capacitat	de	 trempat	dels	acers	com	a	 resultat	de	
disminuir	la	velocitat	crítica	de	refredament.		
	
• El	Carboni	 (C)	és	un	element	gammàgen	que	afavoreix	una	ampliació	 important	
del	 camp	 d’estabilitat	 de	 l’austenita	 en	 aliatges	 ferro-crom.	 Tot	 i	 això,	 la	
resistència	 a	 la	 corrosió	 es	 pot	 veure	 afectada	 amb	 la	 formació	 de	 carburs	 de	




de	 	manera	 similar	 al	 carboni,	 degut	 a	 que	 es	 tracta	 d’un	 element	 gammàgen.	
Aquest	 augmenta	 la	 resistència	 de	 la	 corrosió	 localitzada	 com	 la	 corrosió	
intergranular.	 L’addició	 de	 nitrogen	 incrementa	 la	 resistència	mecànica,	 això	 es	




trempat	 sobre	 aquests	 acers	 amb	 la	 finalitat	 d’impedir	 la	 precipitació	 de	 fases	 no	
desitjables.	 Aquest	 procés	 genera	 una	 estructura	 austenítica	 amb	 poca	 densitat	 de	
dislocacions.	 Els	defectes	d’apilament	es	 formen	amb	gran	 facilitat	 a	 causa	de	 la	baixa	
energia	 de	 defectes	 per	 apilament	 (SFE)	 dels	 acers	 inoxidables	 austenítics.	 Tanmateix,	



































d’aliatge,	 especialment	 els	 intersticials	 com	 el	 carboni	 i	 el	 nitrogen,	 incrementen	
l’enduriment	per	solució	sòlida,	això	fa	que	augmenti	el	límit	elàstic	d’aquests	acers	aliats.	
No	obstant,	els	acers	 inoxidables	amb	un	alt	contingut	d’elements	d’aliatge	generen	un	
grau	 més	 estable,	 amb	 menys	 o	 sense	 transformació	 martensítica.	 La	 transformació	





















Els	 acers	 inoxidables	 austenítics	 metastables	 es	 classifiquen	 dins	 de	 la	 família	 d’acers	
inoxidables	austenítics.	Aquests	 tenen	bona	 resistència	a	 la	 corrosió	 i	bones	propietats	
mecàniques,	 a	més,	 no	 presenten	 punts	 de	 transformació.	 Per	 consegüent,	 no	 poden	
transformar	a	martensita	mitjançant	un	tremp,	sinó	que	es	caracteritzen	per	transformar	
l’austenita	 a	 martensita	 per	 deformació.	 Aquest	 comportament	 tan	 sols	 s’observa	 en	
acers	austenítics	amb	un	baix	percentatge	d’elements	d’aliatge.	
Aquest	 tipus	 d’acer	 manté	 la	 seva	 estructura	 austenítica	 en	 estat	 de	 recuit,	 però	 es	
transforma	parcialment	a	martensita	durant	la	deformació.	Com	ja	sabem,	la	martensita	
és	una	fase	més	dura	i	resistent	que	l’austenita.	La	transformació	d’una	fase	a	l’altre	crea	
una	 estructura	 de	 material	 compost	 que	 provoca	 un	 efecte	 d’enduriment	 per	
deformació,	 això	 fa	 que	 es	 proporcioni	 una	 elevada	 resistència	 mecànica	 desprès	 del	
treball	en	fred.	






En	 el	 contingut	 d’un	 acer	 inoxidable	 austenític	 coexisteixen	 diferents	 elements	 i	 per	
consegüent	la	seva	estructura	és	funció	de	la	suma	de	les	seves	aportacions	respectives.	
Schaeffler	estableix	en	un	diagrama	la	influència	dels	elements	alfàgens	i	gammàgens	en	































perjudicial	 sobre	 la	 resistència	 a	 la	 fatiga,	 ja	 que	 depenent	 de	 la	 quantitat	 d’austenita	
transformada	durant	el	conformat	les	propietats	poden	canviar	significativament.	Aquest	
és	un	dels	majors	inconvenients	d’un	acer	inoxidable	austenític	metastable,	degut	a	que	
dificulta	 la	predicció	del	 seu	 comportament	mecànic.	Per	això,	és	molt	 important	 tenir	
coneixements	profunds	d’aquesta	transformació	a	fase	martensítica	i	estimar	la	quantitat	
de	martensita	 que	 s’ha	 format,	 d’aquesta	manera	 es	 podrà	 conèixer	 la	 seva	 resposta	
mecànica	durant	el	servei.	Les	eines	utilitzades	per	determinar	el	grau	de	transformació	
que	 té	 lloc	 són:	 la	difracció	de	 raigs-X,	 la	microscòpia	electrònica	de	 rastreig	 (Scanning	
Electron	Microscopy	 –	 SEM)	 i	 la	 microscòpia	 electrònica	 de	 transmissió	 (Transmission	
Electron	Microscopy	–	TEM).	
Avui	 en	 dia	 aquests	 acers	 metastables	 s’utilitzen	 principalment	 en	 aplicacions	 que	
requereixen	moltes	operacions	de	conformat	o	processos	de	deformació	severs,	gràcies	a	
la	seva	excel·lent	ductilitat	i	conformabilitat.	També	estan	guanyant	més	interès	degut	a	








tecnològica	en	el	 sector	del	 transport,	 tant	per	 l’automòbil	 com	per	 trens,	 autobusos	 i	
camions,	 requereix	d’una	evolució	per	part	dels	 fabricant	d’acers	de	nous	aliatges	amb	






Ara	 bé,	 aquest	 presenta	 un	 enduriment	 per	 deformació	 extrema,	 la	 qual	 afavoreix	 un	




La	martensita	es	 caracteritza	per	 l’elevada	duresa	 i	 resistència	mecànica	que	presenta,	
així	com	una	gran	resistència	al	desgast,	malgrat	tot,	és	fràgil	i	poc	tenaç.	Es	tracta	d’una	
solució	 sòlida	 sobresaturada	 de	 carboni	 en	 ferro	 α,	 que	 s’obté	 normalment	 per	 un	
refredament	molt	ràpid	en	acers,	posteriorment	a	un	augment	de	la	temperatura	fins	al	
punt	d’aconseguir	fase	austenítica,	 i	que	es	produeix	a	causa	d’un	moviment	per	cisalla	
de	 la	 xarxa	 cristal·lina.	 Es	 produeix	 una	 reorganització	 dels	 àtoms,	 sense	 difusió,	 per	
acabar	 formant	 una	 estructura	 més	 estable.	 És	 un	 canvi	 de	 fase	 en	 estat	 sòlid	 que	
conserva	l’ordre	i	la	composició	química	de	la	fase	austenítica.	
L’austenita	manté	una	estructura	cúbica	centrada	en	les	cares	(FCC)	i	pot	transformar	a	
martensita	 donant	 lloc	 a	 dos	 possibles	 resultats:	 transformant	 en	 una	 estructura	
hexagonal	compacta	(HCP)	anomenada	ε-martensita,	que	té	propietats	paramagnètiques,	
és	a	dir,	que	es	veu	atreta	per	un	camp	magnètic	sense	quedar-se	magnetitzada;	o	en	una	
estructura	 cúbica	 centrada	 en	 el	 cos	 (BCC)	 anomenada	 α’-martensita,	 que	 és	
ferromagnètica.		
Pel	 que	 fa	 a	 la	 martensita	 ε,	 aquesta	 comença	 a	 formar-se	 a	 l’inici	 de	 la	 deformació	
plàstica	 fins	 arribar	 a	 un	 punt	 on	 la	 seva	 fracció	 de	 volum	 disminueix.	 En	 canvi,	 la	
martensita	α’	comença	a	formar-se,	de	 la	mateixa	manera	que	ho	fa	 la	ε,	a	 l’inici	de	 la	
deformació	plàstica,	però	a	diferència	de	l’anterior,	segueix	formant-se	progressivament	
fins	trobar-se	com	a	l’únic	tipus	de	martensita	present	al	material.	Això	es	dóna	arran	de	

















Quan	 el	 creixement	 de	 la	 martensita	 topa	 amb	 un	 límit	 de	 gra	 o	 una	 altra	 placa	 de	
martensita,	aquest	es	veu	interromput	i	s’atura	(figura	1.7).	Així	doncs,	tots	aquells	grans	
que	 tinguin	 mides	 més	 amples	 permeten	 la	 formació	 de	 plaques	 de	 martensita	 més	
grans.	Aquestes	plaques	apareixen	amb	una	velocitat	molt	elevada,	i	en	algunes	ocasions	









El	 procés	 de	 transformació	 d’austenita	 a	 martensita	 es	 defineix	 com	 una	 modificació	
estructural	 en	 estat	 sòlid	 sense	 presentar	 difusió	 d’espècies	 químiques,	 que	 està	
dominada	 cinètica	 i	 morfològicament	 per	 l’energia	 que	 prové	 dels	 desplaçaments	 per	
cisalla.	 Es	 tracta	 d’un	 moviment	 cooperatiu	 dels	 àtoms	 que	 es	 desplacen	 mitjançant	
































Tal	 i	 com	 s’ha	 comentat	 anteriorment,	 la	 transformació	 martensítica	 succeeix	 sense	
difusió,	això	implica	que	la	martensita	conserva	la	mateixa	composició	ja	que	no	hi	ha	una	
combinació	aleatòria	d’àtoms	durant	el	canvi	estructural.	També	es	manté	l’ordre	atòmic	
així	 com	 els	 mateixos	 defectes	 cristal·lins	 presents	 a	 l’austenita	 original.	 En	 efecte,	












canvis	 de	 forma	 i	 volum	 associats	 a	 les	 modificacions	 de	 l’estructura	 cristal·lina	
comporten	deformacions.	L’increment	de	l’energia	de	deformació	frena	el	progrés	de	la	
transformació	 de	 les	 fases,	 arribant	 a	 parar-la	 quan	 encara	 és	 incompleta.	 De	manera	
que,	únicament	uns	quants	nuclis	s’activen	a	una	temperatura	específica.	




Quan	 l’acer	 es	 refreda,	 el	 canvi	 de	 fase	 s’inicia	 a	 una	 temperatura	 característica	 Ms	
(martensite	start)	i	finalitza	en	arribar	a	la	temperatura	Mf	(martensite	finish).	Tot	i	això,	
la	 transformació	 pot	 començar	 a	 una	 temperatura	 diferent	 Md	 en	 cas	 d’haver-hi	
presència	d’una	deformació	aplicada,	sigui	elàstica	o	plàstica.	




I. Deformació	 de	 Bain:	 Es	 tracta	 de	 qualsevol	 deformació	 pura	 homogènia	 que	


















cel·la	 unitària	de	 la	martensita;	 per	 tant,	mitjançant	una	 variació	en	 la	 longitud	
dels	eixos,	produïda	per	la	deformació,	transforma	a	BCC	i	s’obté	les	dimensions	










posició	 relativa	 entre	 els	 àtoms	 y	 tenen	 la	 capacitat	 de	mantenir	 un	 pla	 sense	
distorsió	 ni	 rotació.	 El	 pla	 conservat	 es	 coneix	 com	 a	 pla	 invariant.	 Aquesta	
deformació	és	un	cisallament	que	pot	ocórrer	o	bé	per	lliscament	o	per	maclat,	tal	
i	com	s’explica	prèviament	i	es	pot	veure	a	la	figura	1.9	i	1.12.	Els	desajustos	en	la	
interfase	 origen/producte	 són	 mitigats	 periòdicament	 per	 les	 petites	 làmines	




III. Rotació	 de	 la	 xarxa	 transformada:	 El	 pla	 sense	 distorsió	 difereix	 en	 orientació	



















El	 procés	 de	 tremp	 es	 caracteritza	 per	 l’escalfament	 d’una	 peça	 a	 una	 determinada	
temperatura	que	posteriorment	es	refredarà	abruptament.	Pel	que	fa	a	l’acer,	s’escalfa	a	
una	 temperatura	 superior	 a	 la	 d’austenització,	 la	 qual	 pot	 variar	 segons	 la	 composició	
química	de	l’acer,	durant	el	temps	necessari	per	obtenir	tots	els	cristalls	que	composen	la	
massa	 de	 l’acer	 transformats	 en	 austenita.	 Aquesta	 és	 l’única	 estructura	 d’aquest	
material	 amb	 la	 capacitat	 de	 transformar	 a	martensita	 quan	 es	 refreda	 ràpidament,	 a	
més,	presenta	la	màxima	duresa.	Així	doncs,	quan	es	té	la	seguretat	que	la	transformació	
de	 fase	 s’ha	 completat,	 la	 peça	 es	 submergeix	 en	 un	medi	 a	 temperatura	 ambient	 o	
inferior,	depenent	de	les	condicions	de	tremp,	causant	la	transformació	de	l’austenita	a	
martensita.		
A	primera	 instància	pot	semblar	que	es	 tracta	d’un	procés	senzill,	però,	és	una	 tècnica	
molt	 estudiada	 amb	 alguns	 factors	 clau	 que	 incideixen	 significativament	 en	 l’acer	 que	
resulta	 com	 a	 producte.	 Els	 factors	 que	 tenen	 més	 rellevància	 són	 el	 temps,	 les	












es	 refreda	 més	 lentament	 que	 la	 superfície.	 Això	 pot	 derivar	 en	 l’obtenció	 de	











es	 vol	 trempar	 i	 afecta	 directament	 a	 la	 velocitat	 de	 refredament.	 Actualment	
existeix	un	procediment	normalitzat	que	ens	permet	escollir	 el	medi	 i	 l’agitació	
d’aquest.	
	
• La	 concentració	 de	 carboni	 és	 el	 factor	 que	 repercuteix	 en	 la	 duresa	 de	 la	
martensita	obtinguda,	degut	a	que	el	carboni	deforma	els	gran	i	provoca	tensions	
en	la	microestructura.	Contra	més	contingut	de	carboni	o	carbur	de	ferro	hi	hagi,	




Les	 fases	de	 transformació	que	es	produeixen	en	un	aliatge	determinat	de	 l’acer	estan	
representades	 en	 un	 diagrama	 logarítmic	 TTT	 (Temps-Temperatura-Transformació),	 el	
qual	ens	indica	en	quin	moment	i	quant	percentatge	d’austenita	rep	una	transformació	
específica,	així	com	quan	comença	 i	acaba	aquesta	 transformació.	La	zona	superior	del	
gràfic	correspon	a	 l’austenita	a	alta	temperatura,	si	es	refreda	 i	es	traspassa	 la	primera	
línia	de	transformació	s’inicia	 la	transformació	en	una	altra	estructura,	determinada	pel	











En	 el	 diagrama	 TTT	 (figura	 1.13)	 podem	 observar	 que	 si	 el	 refredament	 és	 lent	 i	 a	
temperatura	 elevada,	 s’obté	 una	 estructura	 perlítica.	 En	 canvi,	 si	 el	 refredament	 es	
realitza	 a	 temperatures	 per	 sota	 dels	 1020°F,	 obtindrem	 bainita.	 Tanmateix,	 amb	 un	





martensítica.	 El	 terme	 Ms	 fa	 referència	 a	 la	 temperatura	 en	 la	 qual	 s’inicia	 la	
transformació	martensítica	espontàniament,	i	la	Mf	correspon	a	la	temperatura	en	la	qual	











La	 velocitat	de	 refredament	es	pot	 variar	dins	d’un	 rang	amb	 la	 finalitat	d’obtenir	una	
estructura	 determinada.	 Com	 a	 exemple,	 per	 obtenir	 un	 100%	 de	 martensita	 es	 pot	
refredar	de	manera	molt	violenta	o	més	suau,	fins	al	punt	que	la	corba	de	refredament	
passi	 tangent	 al	 nas	 del	 diagrama	 (figura	 1.15).	 Amb	 aquest	 valor	 més	 suau	



















de	 martensita	 s’inicia	 a	 una	 temperatura	 Ms	 i	 finalitza	 a	 una	 Mf.	 Tot	 i	 això,	 aquesta	




L’austenita	 en	 acers	 inoxidables	 austenítics	 presenta	 una	 estructura	 cristal·lina	 cúbica	
centrada	en	les	cares	(FCC),	aquesta	s’obté	per	un	apilament	ABCABC...	(figura	1.16)	de	














és	 a	 dir,	 una	 separació	 entre	 els	 àtoms	 al	 llarg	 d’un	 pla	 d’apilament.	 A	 més,	 és	 un	












més	 difícil	 provocar	 una	 futura	 deformació,	 per	 aquest	 fet	 s’afavoreixen	 altres	
















es	 dona	 en	 els	 acers	 inoxidables	 amb	 una	 SFE	 baixa,	 formant-se	 martensita	 α’	
directament	 o	 bé,	 martensita	 ε	 que	 al	 ser	 poc	 estable	 acaba	 transformant-se	 en	
martensita	α’.	
En	concret,	l’acer	inoxidable	austenític	EN	1.4429	presenta	un	valor	de	SFE	aproximat	de	
50,8	MJ/m2,	 d’aquesta	manera	 s’afavoreix	 el	mecanisme	 de	 formació	 i	 creixement	 de	
bandes	de	lliscament.	En	canvi,	l’acer	EN	1.4318	(AISI	301LN)	té	un	valor	de	la	SFE	de	6,14	
MJ/m2,	 fet	 que	 ens	 indica	 la	 dèbil	 estabilitat	 de	 la	 fase	 austenítica	 d’aquest	 acer,	 en	
conseqüència,	 la	 transformació	martensítica	 serà	 el	mecanisme	predominant	durant	 la	
deformació.	
Com	 s’ha	 dit	 anteriorment,	 existeix	 una	 temperatura	 Md	 en	 els	 casos	 en	 que	 la	
























































en	 càrregues	 cícliques,	 incrementar	 la	 seva	 duresa	 superficial	 per	 reduir	 el	 desgast,	
disminuir	la	rugositat	per	disminuir	la	fricció	entre	components	i	induir	esforços	residuals	
per	incrementar	la	vida	útil	de	les	peces,	entre	altres	millores.	
Els	 processos	 de	 deformació	 plàstica	 superficial	 (DPS)	 permeten	 millorar	 aquestes	
propietats	i	aconseguir	un	bon	acabat	superficial.	Dins	d’aquest	tipus	de	procés	trobem	el	
brunyit	amb	bola	que	és	un	procés	de	manufactura	avançada	relativament	nou,	el	qual	
ha	 demostrar	 ser	 un	 magnífic	 procés	 d’acabat	 superficial	 i	 capaç	 de	 millorar	
significativament	algunes	propietats	fisico-mecàniques	de	peces	manufacturades.	





d’aquests	processos	 tenim:	el	 rectificat,	polit,	 fresat	de	 super-acabat,	esmerilat,	
etc.	
	
• Deformació	 plàstica	 superficial:	 Aquests	 utilitzen	 diversos	 elements	 (làser,	
ultrasons,	 vibració,	 corró,	 bola,	 granalla,	 etc.)	 per	 deformar	 plàsticament	 la	







tenen	 la	 capacitat	 de	 millorar	 l’acabat	 superficial	 i	 diferents	 propietats	
mecàniques	de	les	peces	manufacturades,	cosa	que	permet	allargar	la	seva	vida	
útil	al	millorar	la	resistència	al	desgast,	fatiga	i	corrosió.	Com	a	exemple	d’aquests	
processos	 tenim:	 el	 polit	 amb	 eina	 de	 diamant,	 impacte	 per	 làser,	 vibració	
ultrasònica,	granallat	i	diversos	tipus	de	brunyit.	
El	brunyit	amb	bola,	tal	com	s’ha	explicat	anteriorment,	és	un	procés	DPS	d’elaboració	en	
fred	 que	 ha	 demostrat	 induir	 una	 capa	 d’esforç	 residual	 més	 uniforme,	 amb	 major	
magnitud	i	profunditat.	Tot	i	ser	un	procés	que	es	coneix	des	de	fa	més	de	tres	dècades,	
no	ha	estat	fins	aquests	últims	anys	que	s’ha	incrementat	el	seu	potencial	com	a	procés	
d’acabat	superficial	 i	perfeccionador	d’algunes	propietats	 físiques	 i	mecàniques.	A	més,	
amb	aquest	procés	s’aconsegueix	una	rugositat	mitjana	(Ra)	per	sota	de	0,5	μm.	
Aquest	procés	de	manufactura	avançada	usualment	s’aplica	en	 la	 fabricació	de	motlles	
d’injecció	 de	 plàstic,	 eines	 per	 al	 conformat	 i	 tall	 de	 metalls,	 eixos,	 pistons,	 frens,	
engranatges,	acoblaments,	àleps,	rotors,	així	com	nombrosos	components	per	diferents	
sectors	 industrials.	 D’altra	 banda,	 els	materials	més	 emprats	 en	 l’estudi	 del	 procés	 de		
brunyit	amb	bola	són	l’acer	i	l’alumini.		
Convé	 ressaltar	 que	 el	 brunyit	 amb	 bola	 és	 un	 bon	 candidat	 per	 a	 la	 substitució	 de	
mètodes	 tradicionals	per	 extracció	de	material	 i	 tractament	 tèrmic,	 els	 quals	 tenen	un	
temps	 de	 producció	 elevat,	 consum	 de	 gran	 quantitat	 d’energia	 i	 poden	 arribar	 a	 ser	





§ Millora	 rugositat	 superficial,	
duresa	 i	 resistència	 a	 fatiga,	
desgast	i	corrosió.	





§ Pot	 incrementar	 la	duresa	 inicial	
del	material	fins	un	60%.	







El	procés	de	brunyit	 amb	bola	permet	millorar	propietats	 com	 la	qualitat	 superficial	 al	
disminuir	 la	rugositat,	 incrementar	 la	duresa	superficial	 i	 introduir	esforços	residuals	de	
compressió.	 Arran	 d’aquestes	 millores	 permet	 incrementar	 la	 resistència	 al	 desgast,	
fatiga	i	corrosió;	per	la	qual	cosa	s’augmenta	la	vida	útil	de	la	peça.	A	més,	ofereix	altres	
avantatges	 com	una	 alta	 precisió	 dimensional,	 correcció	 de	 defectes	 de	maquinat	 i	 es	
considera	un	procés	ambientalment	net	ja	que	no	genera	ferritja.	




En	 aquest	 procés	 s’utilitza	 una	 eina	 anomenada	 brunyidor,	 aquesta	 posseeix	 com	 a	
element	deformant	una	bola	d’alta	duresa	amb	un	diàmetre	que	pot	variar	entre	3	i	12	
mm.	 La	 bola	 exerceix	 una	 força	 normal	 suficientment	 alta	 per	 produir	 una	 petita	
deformació	plàstica,	això	produeix	un	desplaçament	del	material	dels	pics	als	valls	de	les	



















§ Millora	 duresa	 i	 resistència	 a	 la	
corrosió	i	desgast.	


























pot	 calibrar	 per	 compressió	 amb	 l’objectiu	 de	 generar	 la	 força	 normal	 requerida.	 La	
segona	es	basa	en	una	molla	hidrostàtica,	en	aquest	cas	la	bola	es	suportada	de	manera	
hidrostàtica	mitjançant	 la	 pressió	 subministrada	per	 una	bomba	hidràulica.	 El	 principal	
inconvenient	de	la	primera	eina	és	la	pèrdua	de	càrrega	amb	el	recorregut	de	la	molla.	
En	ambdues	eines,	la	compressió	directe	de	la	bola	sobre	la	superfície	de	la	peça	produeix	
una	 deformació	 plàstica	 generant	 una	microcapa	 comprimida	 de	material,	 això	 fa	 que	
s’indueixin	esforços	residuals	de	compressió,	amb	un	valor	màxim	a	la	capa	subsuperficial	
(zona	 molt	 propera	 a	 la	 superfície)	 y	 que	 disminueix	 ràpidament	 en	 augmentar	 la	




bola,	 que	 es	 centren	 en	 estudis	 experimentals	 per	 determinar	 la	 influencia	 que	 tenen	
alguns	 paràmetres	 específics	 del	 procés,	 com	 per	 exemple:	 força	 de	 brunyit,	 avanç,	
velocitat,	diàmetre	de	bola,	tipus	de	lubricant,	numero	de	passades,	etc.	Els	paràmetres	
que	més	s’han	estudiat	en	les	diferents	investigacions	del	procés	són	la	força	del	brunyit	




genera	 la	 deterioració	 plàstica	 de	 la	 superfície,	 produint	 una	 petjada	 de	 l’ample	 de	







El	 número	 de	 passades	 ha	 demostrat	 ser	 un	 dels	 paràmetres	 del	 procés	 que	 millora	




passades,	 s’ha	 observat	 en	 diferents	 materials	 que	 la	 rugositat	 augmenta	 i	 la	 duresa	
empitjora.	Aquest	efecte	 s’atribueix	a	 l’enduriment	excessiu	de	 la	 superfície	degut	a	 la	
compressió,	la	qual	produeix	una	descamació	superficial	de	la	peça.	
En	 la	següent	taula	es	mostren	els	valors	dels	paràmetres	amb	major	 influència	que	es	









paràmetres	 crítics	 propis	 de	 cada	 procés,	 la	 introducció	 de	 làser,	 vibracions,	 polsos	 de	






















En	 la	 figura	1.21	es	pot	observar	un	bon	exemple	de	com	pot	variar	els	 resultats	de	 la	
rugositat	superficial,	producte	d’un	procés	de	mecanitzat	quan	s’utilitza	una	eina	de	tall	






















causades	per	 l’entorn	on	s’està	brunyint	 la	peça	(η).	Per	 tant,	Ft	es	pot	calcular	segons	
l’equació	(1.3).	 𝐹! = 𝐹! + 𝐹! 𝑡 + 𝜂	 	 (Eq.	1.3)	
La	 força	 realitzada	per	 l’eina	de	brunyir	es	aquella	que	exerceix	 la	molla	de	 la	mateixa	













El	 disseny	mecànic	 d’aquesta	 eina	 s’estructura	 en	 tres	 unitats	 funcionals	 diferents,	 les	
quals	treballen	alhora	per	executar	el	procés.	En	aquest	disseny,	la	funció	del	transductor	
piezoelèctric	 és	 fonamental	 per	 tal	 d’aconseguir	 el	 component	 vibratori	 de	 la	 força	
requerida	pel	procés	de	brunyit.	
L’alta	 freqüència	 i	 la	 baixa	 amplitud	 del	 moviment	 característic	 de	 la	 bola	 de	 brunyir	
comporta	una	notable	dificultat	tècnica.	Per	tant,	tenim	la	necessitat	d’utilitzar	diferents	
tècniques	per	registrar	i	reconstruir	l’ona	generada	pel	prototip	ultrasònic.	Aquests	tests	
inclouen	 el	 control	 de	 moviment	 amb	 imatges	 HD,	 emissions	 acústiques	 i	 mesures	








• Controlar	amb	una	certa	 fiabilitat	 la	magnitud	de	precàrrega	amb	una	molla	
calibrada.	
• Permetre	l’intercanvi	de	l’eina	en	màquines	diferents.	










és	 la	 de	 proporcionar	 una	 força	 total	 de	 brunyit	 oscil·latòria	 (Ft),	 producte	 de	 la	
superposició	 dels	 dos	 components	 principals:	 la	 precàrrega	 (Fm),	 aplicada	 durant	 la	
fase	preliminar	de	l’operació	de	brunyit	a	través	del	control	de	la	molla	de	compressió;	
i	la	força	oscil·latòria	(Fv),	proporcionada	per	les	vibracions	de	la	pila	del	piezoelèctric.	
Durant	 el	 procés,	 la	 força	 actual	 del	 brunyit	 ha	 de	 ser	 el	 resultat	 de	 la	 composició	
d’ambdues,	modificada	 per	 una	 variació	 no	 controlada	 deguda	 a	 la	 interacció	 de	 la	
bola	 amb	 les	 irregularitats	 de	 la	 superfície.	 Aquesta	 força	 es	 calcula	 mitjançant	
l’equació	 1.3,	 on	 η	 és	 la	 variació	 de	 la	 força	 de	 baixa	 freqüència	 propi	 de	 les	
irregularitats	topològiques	trobades	durant	l’avanç	de	l’eina.	
Un	cop	considerats	tots	el	requeriments	tècnics,	el	disseny	final	està	format	per	tres	
unitats	 diferenciades	 (figura	 1.22).	 Els	 tres	mòduls	 en	 conjunt,	 permeten	 regular	 la	
precàrrega,	 introduir	 el	 component	 vibratori	 en	 el	 sistema	 i	 solapar	 i	 transmetre	


































La	 longitud	 de	 compressió	 experimentada	 per	 la	 molla	 defineix	 la	 precàrrega	 del	
brunyit,	la	qual	pot	ser	calculada	per	la	llei	de	Hooke	(Eq.	1.4)	que	ens	indica	la	força	




contacta	 amb	 la	 superfície.	 A	 partir	 d’aquest	 punt,	 l’avanç	 del	 capçal	 de	 l’eina	 es	
convertirà	en	una	compressió	de	la	molla.	Aquesta	transmissió	de	la	força	es	possible	
























Aquesta	 operació	 de	 calibrat	 es	 va	 dur	 a	 terme	 amb	 tres	 velocitats	 constants	 de	
compressió	diferents	(1,	10	i	100	mm/min),	transformant	la	sèrie	de	dades	temporals	














La	 funció	 assignada	 en	 aquest	 mòdul	 es	 l’execució	 de	 la	 força	 de	 brunyit	 (Ft),	
superposant	 i	 transmeten	 alhora	 la	 precàrrega,	 controlada	 mitjançant	 la	 unitat	
descrita	prèviament,	 i	 la	 força	d’oscil·lació	provocada	per	 la	unitat	presentada	en	el	
Vcomp	(mm/min)	 F0	(N)	 K	(N/mm)	 R2	
1	 30,33	 83,12	 0,9991	
10	 29,26	 83,65	 0,9999	

























Aquest	 mòdul	 es	 compon	 dels	 elements	 necessaris	 per	 generar	 el	 component	
ultrasònic	 vibratori	 de	 la	 força	 de	 brunyit	 (Fv).	 Les	 especificacions	 dissenyades	 que	





El	 principi	 en	 el	 qual	 es	 basa	 la	 generació	 de	 la	 Fv	 és	 en	 el	 canvi	 de	 l’espessor	 del	
material	 piezoelèctric	 polaritzat,	 quan	 aquest	 està	 subjecte	 a	 un	 diferencial	 de	















Aquest	 disseny	 contempla	 la	 instal·lació	 del	 transductor	 piezoelèctric	 dins	 d’un	
recipient	 tancat,	 juntament	amb	el	 corresponent	 contrapès.	Aquesta	part	es	 fixa	en	
una	fina	superfície	estesa	a	la	part	superior	del	sonotrodo,	amb	la	finalitat	d’assegurar	
la	 connexió	 amb	 el	 FTU.	 A	 la	 part	 superior	 d’aquest	 recipient,	 trobem	 cargolat	 el	














entre	el	pol	positiu	i	el	negatiu.	𝑃! = lim∆!→! !!∆! 	 (Eq.	1.5)	
On	ΔP	és	el	volum	finit	del	material,	i	Pμ	és	el	vector	polarització	microscòpic.	
En	 condicions	normals,	un	material	piezoelèctric	és	neutral.	Quan	 s’aplica	una	 força	
externa,	 els	 àtoms	 es	 desplacen	 i	 la	molècula	 neutral	 original	 es	 transforma	 en	 un	
microdipol.	Un	efecte	 afegit	 dels	micropols	 en	el	 volum	piezoelèctric	 comporta	una	
polarització	total.	Aquest	és	l’efecte	directe	piezoelèctric	representat	a	la	figura	1.26,	
































	 𝜀! ∝ 𝐸		 (Eq.	1.6)	
















La	 configuració	 resultant	 dins	 del	 prototip	 de	 la	 bola	 de	 brunyir,	 consisteix	 en	 un	
conjunt	de	quatre	discos	piezoelèctrics	PZT8,	apilats	l’un	sobre	l’altre.	Aquests	discos	
estan	 separats	 per	 elèctrodes	 metàl·lics,	 connectats	 alternativament	 a	 una	 font	 de	
tensió	oscil·lant.	Aquesta	distribució	permet	una	actuació	axial	dels	sistemes,	sempre	
que	estiguin	excitats	per	un	camp	elèctric	alineat	amb	la	direcció	de	polarització.	




FTU,	 així	 doncs	 permet	 el	 funcionament	 conjunt	 d’ambdues	 unitats,	 tal	 i	 com	 s’ha	
explicat	 anteriorment.	 A	 la	 figura	 1.28	 es	 pot	 observar	 la	 connexió	 del	 VTU-FTU.	


























1.4318	 (AISI	 301LN),	 subministrat	 en	 quatre	 condicions	 diferents	 de	 recuit	 i	 de	
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Per	 començar,	 l’acer	 recuit	 (R)	 té	 una	microestructura	 inicial	majoritàriament	 formada	
d’austenita	i	amb	uns	percentatges	de	martensita	no	superiors	al	3%.	Els	grans	austenítics	



















































magnètic	 arran	 de	 la	 transformació	 martensítica	 que	 sofreix.	 Resumidament,	 les	
















Les	 propietats	 mecàniques	 de	 l’acer	 EN	 1.4318	 són	 afectades	 significativament	 per	 la	































Acer	recuit	 360	 902	 60	 240	
Acer	laminat	
(C850)	
650	 967	 38	 300	
Acer	laminat	
(C1050)	
926	 1113	 25	 400	
Acer	laminat	
(C1250)	

















5. Fotografiar	 les	 petjades,	 produïdes	 sobre	 les	 làmines	 d’acer,	 utilitzant	 el	
microscopi	 confocal	 per	 observar	 l’estat	 superficial	 i	 comparar-les	 entre	 les	
diferents	condicions.	
6. Fotografiar	 i	 analitzar	 les	petjades	mitjançant	microscòpia	òptica	de	 rastreig	
(SEM)	per	observar	els	mecanismes	de	desgast.	
7. Mesurar	 la	 rugositat	 superficial	 de	 les	 petjades	 mitjançant	 el	 rugosímetre	
segons	detalla	el	punt	2.6.1.	
8. Mesurar	 el	 perfil	 de	 les	 petjades	 amb	 l’interferòmetre,	 així	 com	 s’indica	 en	
l’apartat	2.6.4.	
9. Tallar	la	mostra	en	direcció	perpendicular	a	la	petjada	utilitzant	la	talladora	de	













































informàtic	“SPIP”,	el	qual	ens	permet	obtenir	dades	com	 l’alçada	de	 la	petjada,	 la	seva	
















en	 els	 assajos	 i	 detallar	 correctament	 tota	 la	 informació	 que	 conté	 cada	 assaig.	 A	





amb	 vibracions	 (AV),	 TOTES	 significa	 que	 cada	 lectura	 conté	 les	 5	 ratlles	
realitzades	amb	totes	les	forces	i	per	acabar,	L/P	indiquen	el	traçat	de	les	ratlles	
que	 l’eina	 de	 brunyir	 ha	 realitzat	 en	 direcció	 del	 laminat	 (L)	 o	 en	 la	 direcció	
perpendicular	al	laminat	(P).	
2.3.1. MiniTab	






amb	 condicions	 de	 laminat	 en	 fred	 amb	 un	 contingut	 del	 10%	 (L10)	 i	 18%	 (L20)	 [30],	
realitzant	el	mateix	procediment	exposat	prèviament	per	tal	d’obtenir	una	caracterització	
més	contrastada	d’aquest	acer	en	qüestió.	
Únicament	 s’ha	decidit	 comparar	 i	 estudiar	 la	 influència	de	 les	diferents	 condicions	de	
brunyit	 en	 funció	 de	 les	 alçades	 mesurades	 en	 les	 petjades,	 degut	 a	 que	 l’amplada	
manifesta	 un	 comportament	 molt	 similar	 al	 de	 l’alçada	 però	 amb	 influencies	 menys	
significatives.	
Per	 realitzar	 dita	 comparació	 s’ha	 emprat	 un	 programa	 anomenat	 MiniTab.	 Aquest	
software	 d’ordinador	 està	 dissenyat	 per	 executar	 funcions	 estadístiques	 bàsiques	 i	
avançades.	 Un	 cop	 s’han	 introduït	 totes	 les	 dades	 obtingudes	 de	 les	 mostres	 en	 el	
programa,	 aquest	 ens	 permet	 obtenir	 gràficament	 les	 interaccions	 les	 diferents	
condicions	de	brunyit	entre	elles	i	respecte	l’alçada	de	les	petjades.	
2.3.2. Variables	del	procés	de	brunyit	definitives	
Al	 finalitzar	 la	 caracterització	 del	 material,	 s’han	 pres	 les	 següents	 decisions	 per	 a	 la	
realització	de	les	noves	petjades	que	es	volen	estudiar:	
• Les	 petjades	 es	 fan	 amb	 unes	 dimensions	 de	 10x10	 mm,	 mantenint	 les	 dues	
condicions	 de	 vibració	 (SV	 i	 AV)	 degut	 a	 que	 existeix	 la	 possibilitat	 de	mostrar	











• Es	 farà	 servir	 una	 nomenclatura	 modificada	 on	 s’inclourà	 les	 noves	

























Els	 paràmetres	 que	 s’han	 esmentat	 abans	 influeixen	 directament	 en	 el	 tractament	 de	
brunyit	que	s’ha	realitzat	a	cada	mostra,	per	aquest	motiu	és	 important	seleccionar	 les	
condicions	de	treball	en	que	es	realitzarà	l’assaig:	
• Càrrega	aplicada		 =		 500N	
• Número	de	passades		=	 1	i	5		
• Dimensions	petjada	 =	 10	x	10	cm	













tal	 de	 tenir	 un	 control	 exhaustiu	 i	 un	 correcte	 seguiment	 al	 llarg	 de	 tot	 el	 projecte.	






brunyit	 que	 reuneixen,	 en	 bossetes	 de	 plàstic	marcades	 d’acord	 amb	 la	 nomenclatura	













































Una	 vegada	 s’han	 tallat	 i	 per	 tal	 de	 treballar	 en	 bones	 condicions,	 les	 provetes	 s’han	



















Per	 tal	de	poder	analitzar	 i	 realitzar	 les	microindentacions	en	 la	zona	més	propera	a	 la	
superfície	 de	 la	 secció	 transversal	 de	 les	 mostres,	 s’ha	 dut	 a	 terme	 un	 muntatge	
determinat	 per	 encastar	 les	 mostres	 que	 es	 representa	 a	 la	 figura	 2.14.	 Amb	 aquest	
muntatge	em	aconseguit	 tenir	 identificada	 la	superfície	brunyida	en	totes	 les	mostres	 i	
disminuir	significativament	l’efecte	contorn,	que	no	permet	analitzar	zones	molt	properes	













































































quadrat,	 aquests	paràmetres	es	determinen	mitjançant	el	 software	de	 control.	 La	 llum	
del	 lector	 a	 mesura	 que	 va	 trobant	 variacions	 d’alçades	 es	 reflecteix	 amb	 diferents	
intensitats,	les	quals	interpreta	el	software	de	control	“Surface	Map”	i	les	converteix	en	
una	 representació	 gràfica	de	 la	 silueta	 amb	 les	 irregularitats	 superficials	 registrades.	 El	
programa	“SPIP”	ens	permet	visualitzar	els	pics	i	les	valls	en	una	representació	superficial	
(3D)	 i	 finalment	 ens	 calcula,	 amb	 la	 informació	obtinguda,	 els	 paràmetres	de	 rugositat	
que	desitgem	extreure:	
• Sa	 (Arithmetical	mean	height)	és	la	mitjana	aritmètica	dels	valors	absoluts	de	les	
diferents	 alçades	 y(x)	 de	 cada	 punt,	 mesurades	 a	 partir	 d’una	 superfície	
determinada.	
• Sq	 (Root	mean	square	height)	és	 la	representació	del	valor	del	quadrat	mitjà	de	










• Ssk	 (Skewness)	 dóna	 els	 valors	 que	 representen	 el	 grau	 de	 iaix	 de	 la	 forma	de	
rugositat	(aspor).	




Sku	 =	 3	à	 la	 distribució	 de	 l’alçada	 és	 normal.	 Coexisteixen	 porcions	
agudes	i	indentades.	
Sku	>	3	à	la	distribució	de	l’alçada	és	punxeguda.	
La	 tècnica	 de	 no	 contacte	 que	 empra	 aquest	 sistema	 ens	 dóna	 una	 caracterització	 de	
perfils	 en	 dos	 dimensions	 i	 superfícies	 en	 tres	 dimensions.	 Els	 seus	 objectius	
interferomètrics	disposen	d’un	divisor	de	feix	que	envia	part	de	la	llum	a	la	superfície	de	
la	 mostra	 i	 l’altre	 part	 a	 un	 mirall	 de	 referència.	 Le	 reflexió	 de	 la	 llum	 en	 ambdues	
superfícies	 es	 recombina	 formant	 bandes	 d’interferència	 que	 són	 recollides	 en	 una	
càmera	 CCD.	 Per	 a	 cada	 punt	 de	 la	 mostra	 existeix	 una	 distancia	 entre	 l’objectiu	 i	 la	
mostra,	la	qual	proporciona	l’enfocament	idoni	i	que	està	definit	per	la	intensitat	màxima	
de	 pic	 en	 les	 bandes	 d’interferència.	 A	 partir	 d’un	 escombrat	 vertical	 es	 localitzen	 els	
diferents	punts	d’enfocament	per	a	cada	part	de	la	mostra,	de	manera	que	es	genera	una	
mapa	tridimensional	de	la	superfície	amb	una	resolució	sub-nanomètrica	en	l’eix	vertical.	
Amb	aquest	 instrument	ens	hem	centrat	en	mesurar	 i	estudiar	 l’estat	superficial	de	 les	
mostres	que	reuneixen	 les	següents	condicions	de	brunyit:	sense	vibració	(SV),	direcció	
del	 brunyit	 perpendicular	 al	 laminat	 (P),	 amb	 una	 i	 cinc	 passades	 (1/5).	 S’ha	 realitzat	
aquesta	selecció	de	petjades	a	estudiar,	amb	la	finalitat	d’observar	com	varia	la	rugositat	
superficial	 en	 funció	 del	 nombre	 de	 passades	 de	 brunyit.	 Atès	 que	 no	 existeix	 cap	
diferència	significativa	en	aplicar	vibració	al	procés	de	brunyit	o	 la	direcció	en	que	s’ha	
realitzat	aquest,	tal	i	com	hem	pogut	comprovar	prèviament	en	l’apartat	2.3.2.	
























































Per	 analitzar	 els	 possibles	 mecanismes	 de	 desgast	 que	 s’hagin	 pogut	 crear	 durant	 el	
tractament	de	brunyit,	s’utilitza	el	microscopi	electrònic	de	rastreig	que	és	un	mètode	per	
obtenir	imatges	d’alta	resolució	de	superfícies.	
El	 SEM	 (Scanning	 Electron	Microscopy)	 o	 microscopi	 òptic	 de	 rastreig	 es	 considera	 la	
millor	 i	 més	 apropiada	 eina	 per	 detectar	 i	 analitzar	 mecanismes	 de	 fractura	 en	 la	
superfície	d’un	material,	gràcies	a	la	seva	gran	profunditat	de	camp.	Aquest	instrument	és	






Per	 garantir	 el	 bon	 funcionament	 del	 microscopi,	 és	 necessari	 que	 la	 mostra	 sigui	





























Es	 tracta	 d’un	 aparell	 òptic	 que	 amb	 diversos	 mètodes	 aprofiten	 el	 fenomen	
d’interferència	 de	 les	 radiacions	 electromagnètiques	 per	 diferents	 tipus	 de	 mesures.	























Per	 mesurar	 la	 longitud	 d’ona	 d’un	 raig	 de	 llum	 monocromàtica	 es	 fa	 servir	 un	
interferòmetre,	disposat	de	manera	que	un	mirall	situat	en	la	trajectòria	d’un	dels	feixos	
de	 llum	 pot	 desplaçar-se	 una	 distància	 petita,	 podent-se	mesurar	 amb	 precisió,	 i	 fent	




En	el	present	projecte	 s’ha	utilitzat	 l’interferòmetre	Wyko	NT	9300	de	 la	marca	Vecco,	























En	 aquesta	 etapa	 utilitzarem	 el	 microduròmetre,	 que	 és	 un	 instrument	 amb	 el	 qual	
obtenim	mesures	de	la	duresa	d’un	material.	L’assaig	de	duresa	és	senzill	 i	un	dels	més	











que	 es	 desitja	 mesurar,	 sota	 l’acció	 d’una	 determinada	 càrrega	 P.	 Aquesta	 es	 manté	















La	 duresa	 Vickers	 (HV)	 ve	 donada	 per	 la	 càrrega,	 el	 temps	 d’aplicació	 d’aquesta,	 i	 pel	




L’equip	 que	 s’ha	 fet	 servir	 per	 realitzar	 les	 microindentacions	 és	 el	 microduròmetre	

















Prèviament	 a	 la	mesura	 de	 les	mostres,	 ha	 sigut	 necessari	 calibrar	 el	microduròmetre	
amb	 l’objectiu	 d’obtenir	 la	 màxima	 precisió	 en	 els	 resultats.	 En	 la	 primera	 fase	 de	
calibratge	s’han	realitzat	un	sèrie	de	proves	sobre	un	regle	nanomètric	(figura	2.26),	amb	
el	qual	s’ha	comparat	amb	diferents	objectius	(x10,	x50	i	x100)	les	línies	del	sistema	de	


































2. Encendre	 l’ordinador	 i	 executar	 les	 plantilles	 d’Excel	 on	 s’introduiran	
posteriorment	 les	 mesures	 de	 les	 diagonals	 i	 es	 calcularà	 la	 mitjana	 de	 les	
dureses.	










7. Situar	 el	 penetrador	 a	 20	 micres	 de	 la	 superfície,	 per	 tal	 de	 començar	 les	
indentacions	a	l’interior	de	la	petjada.	
8. Realitzar	5	microindentacions	a	 la	mateixa	distància	de	 la	superfície	per	a	cada	
profunditat.	 Entre	 les	 indentacions	 d’una	 mateixa	 línia	 es	 deixa	 una	 distància	
mínima	superior	a	la	diagonal	de	la	indentació,	per	tal	de	que	aquesta	no	es	vegi	
afectada	per	la	indentació	anterior.	
















el	 projecte,	 per	 a	 la	 realització	 de	 les	 petjades,	 s’han	 emprat	 dos	 mètodes	 diferents	
d’anàlisis	de	dades.	Per	una	banda	s’ha	fet	servir	 l’Excel,	per	obtenir	una	representació	
gràfica	dels	valors	assolits	en	els	diferents	materials	 i	condicions	de	brunyit,	respecte	la	
força	 aplicada	 en	 el	 procés.	 D’altra	 banda,	 s’ha	 utilitzat	 el	 programa	 MiniTab,	 per	





d’un	 únic	 valor	 per	 a	 cada	 condició.	 En	 les	 següents	 taules	 3.1	 i	 3.2	 es	 mostren	 els	
resultats	dels	paràmetres	analitzats	en	les	làmines	R	i	L40:	
	









































































Per	 a	 l’obtenció	 d’una	 representació	 gràfica	 de	 la	 interacció	 i	 la	 influència	 de	 les	
condicions	que	s’han	emprat	en	el	procés	de	brunyit,	s’ha	introduït	numèricament	en	el	
programa	les	taules	anteriors,	 incloent	totes	 les	 làmines	d’acer	(R,	L10,	L20	i	L40).	Amb	




















Tot	 seguit,	 s’ha	 realitzat	 una	 altre	 representació	 gràfica	 que	 ens	 mostra,	 de	 manera	
intel·ligible,	 els	 efectes	 que	 produeixen	 cada	 una	 de	 les	 condicions	 sobre	 els	 valors	


























elevada	 de	 brunyit	 s’aconsegueixen	 valors	 més	 grans	 de	 les	 petjades	 mesurades.	 Per	







Per	 últim,	 hem	 descobert	 que	 a	 nivell	 superficial,	 el	 fet	 de	 brunyir	 amb	 vibració	 no	





l’apartat	 2.6.1.	 exceptuant	 les	 realitzades	 en	 una	 passada,	 permet	 analitzar	 l’efecte	
originat	 pel	 procés	 de	 brunyir.	 Hem	 obtingut	 amb	 el	 microscopi	 imatges	 normals	 i	
imatges	mitjançant	la	tecnologia	confocal	de	les	diferents	superfícies,	utilitzant	augments	
de	x10,	x20	i	x50.	
S’ha	comparat	 la	superfície	de	la	 làmina	en	estat	de	recuit	(R)	amb	la	 làmina	composta	
per	 un	 38%	 de	 fase	 inicial	 de	martensita	 (L40),	 ambdues	 després	 de	 dur	 a	 terme	 les	
petjades	 amb	 la	 tècnica	 de	 brunyit	 amb	 bola.	 L’objectiu	 principal,	 és	 observar	 com	 es	
produeixen	 diferents	 efectes	 sobre	 la	 superfície	 de	 les	 dues	 làmines,	 en	 funció	 de	 la	












banda,	 en	 la	 làmina	 L40	 no	 s’observen	 modificacions	 significatives	 respecte	 l’estat	
original,	tan	sols	s’aprecia	una	oxidació	més	pronunciada	i	ens	deixa	una	superfície	més	




























també	 posa	 de	 manifest	 les	 diferències	 entre	 el	 comportament	 de	 l’acer	 recuit	 i	 el	
laminat.	
Les	 següents	 imatges	 (figura	 3.5	 i	 3.6)	 manifesten	 amb	 color	 blanc	 les	 zones	 més	
profundes	i	en	color	negre	les	zones	més	altes.	Podem	reconèixer	una	quantitat	d’alts	i	

















Per	 analitzar	 la	 rugositat	 superficial	 de	 les	 mostres	 hem	 fet	 servir	 com	 a	 instrument	



























A	 diferència	 de	 l’anterior,	 la	 làmina	 L40	 té	 una	 rugositat	 més	 baixa	 i	 presenta	 unes	
irregularitats	més	definides	i	marcades.	Aquesta	té	una	rugositat	molt	semblant	a	la	de	la	
















Làmina	 Sa	(μm)	 Sa	(μm)	 Sa	(μm)	 Sa	(μm)	 Std	(°)	 Ssk	 Sku	
R_O	 0,349	 0,4644	 5,0488	 12,396	 90,056	 0.4615	 19.649	
R_SV_P_1	 2,9388	 3,6452	 15,35	 19,131	 89,586	 0.4869	 3.0273	
R_SV_P_5	 2,2014	 2,7698	 9,3879	 39,446	 89,84	 0.6124	 6.0274	
L10_O	 0,14559	 0,2243	 5,0952	 6,9063	 89,266	 -1.0347	 58.424	
L10_SV_P_1	 1,6154	 1,9647	 16,412	 6,299	 87,503	 0.4106	 2.5832	
L10_SV_P_5	 1,9122	 2,3754	 5,965	 7,6617	 87,192	 0.5103	 2.8726	
L20_O	 0,1469	 0,1906	 2,6055	 3,3496	 86,914	 0.2629	 8.1816	
L20_SV_P_1	 0,7389	 0,91235	 4,7138	 3,5572	 77,316	 -0.3039	 2.8545	
L20_SV_P_5	 1,0223	 1,3263	 7,4248	 9,5398	 88,401	 0.1204	 3.8992	
L40_O	 0,0764	 0,1079	 1,0966	 2,7307	 88,256	 1.9367	 34.863	
L40_SV_P_1	 0,9061	 1,071	 3,1582	 3,5278	 98,289	 -0.0365	 2.1705	
L40_SV_P_5	 1,557	 1,8762	 4,6349	 7,9922	 89,867	 0.3664	 2.3239	
Juntament	amb	l’elaboració	de	la	taula	3.3	s’han	recreat	les	superfícies	en	3D	de	totes	les	
mostres	 que	 no	 s’han	mostrat	 en	 aquest	 apartat.	 Aquestes	 es	 poden	 veure	 a	 l’Annex	
A.2.I.	
De	forma	numèrica	es	pot	observar	en	els	valors	de	rugositat,	com	 l’efecte	d’aplicar	el	
brunyit	 amb	 cinc	 passades,	 produeix	 una	 superfície	 més	 rugosa	 que	 amb	 una	 sola	





L’estudi	 de	 la	 rugositat	 superficial	 també	 s’ha	 realitzat	 en	 un	 segon	 instrument	 de	
mesura,	amb	l’objectiu		de	verificar	els	resultats	obtinguts	amb	el	rugosímetre.	En	aquest	
cas,	hem	obtingut	amb	l’interferòmetre	perfils	de	rugositat	de	cada	petjada.	Al	tractar-se	


























En	 les	 imatges	que	hem	adquirit	amb	el	SEM	de	 la	superfície	de	 les	petjades,	no	s’han	
detectat	grans	diferències	en	comparació	amb	el	que	s’ha	observat	a	 l’apartat	3.2.1.	El	
motiu	principal	pel	qual	s’ha	decidit	utilitzar	el	microscopi	electrònic	de	rastreig,	ha	estat	
l’obtenció	d’imatges	amb	grans	augments	 i	més	 focalitzades	a	 les	valls	de	 les	petjades,	










i	 cinc	passades	en	 la	 làmina	de	 recuit	 (R).	Aquesta	 làmina	ens	permet	 veure	amb	més	
nitidesa	el	dany	superficial	provocat	pel	tractament,	degut	a	que	és	la	que	presenta	una	
duresa	 més	 baixa.	 Les	 figures	 3.11	 i	 3.12	 mostren,	 respectivament,	 unes	 valls	 força	
semblants	 entre	 si,	 no	 obstant,	 la	 petjada	 realitzada	 amb	 una	 passada	 es	 veu	menys	












aplicat	 amb	 cinc	 passades,	 en	 la	 làmina	 de	 recuit	 i	 la	 martensítica	 amb	 un	 38%	 de	
contingut	 de	 martensita.	 Aquesta	 comparació	 ens	 facilitat	 extreure	 resultats	 més	
evidents,	 degut	 a	 que	 són	 els	 dos	 extrems	 oposats	 del	 nostre	 estudi.	 Observant	 les	
imatges,	podem	veure	que	a	la	làmina	R	hi	ha	una	presència	d’irregularitats	més	gran,	a	
més,	els	danys	produïts	en	la	superfície	d’aquesta	làmina	estan	estirats	en	la	direcció	de	























brunyit,	 s’han	 realitzat	 assajos	 per	 als	 dos	 materials	 d’acer	 (R	 i	 L40)	 sobre	 la	 secció	
transversal	de	 les	petjades	amb	 les	condicions	de	vibració,	direcció	de	brunyit	 i	només	




que	 s’analitza,	 és	 l’esmentada	 en	 l’apartat	 2.7.1.	 En	 la	 següent	 figura,	 es	 mostra	 una	























Per	 entendre	 els	 resultats	 que	 s’han	 obtingut	 en	 l’anàlisi	 dels	 perfils	 de	 duresa,	 es	
necessari	 comentar	 i	 comprendre	 que	 les	 dureses	 originals	 dels	 materials	 estudiats,	
anomenades	en	l’apartat	2.1.4,	estan	referenciades	a	la	superfície	d’aquests.	On	trobem	
zones	de	grans	més	amples	i	les	seves	fronteres	més	separades	(figura	3.16).	Ara	bé,	les	
indentacions	 s’han	 realitzat	 damunt	 la	 secció	 transversal	 de	 les	 làmines,	 per	 tant,	 les	
dureses	analitzades	en	aquesta	zona	del	material	seran	sempre	més	elevades,	ja	que	les	


















En	 la	 figura	3.18,	s’exposa	el	perfil	de	dureses	de	 la	 làmina	en	estat	de	recuit	 (R),	amb	
valors	obtinguts	per	a	cada	condició	de	brunyit	a	diferents	profunditats.	Es	pot	observar	
que	no	hi	han	diferències	significatives	entre	els	valors	de	duresa	adquirits	per	als	assajos	
realitzats	 amb	 les	 diferents	 condicions	 que	 s’estudien.	 Tenint	 en	 compte	 que	 el	 valor	




















les	 diferents	 condicions	 assajades.	 Per	 a	 les	 petjades	 brunyides	 en	 la	 direcció	






duresa	més	 superficial	 és	d’uns	450HV.	 També	 s’observa	que	 la	 capa	endurida	és	més	


















D’una	 banda	 s’observa	 que	 no	 existeix	 un	 clar	 efecte	 en	 la	 condició	 d’aplicar	 el	
tractament	 de	 brunyit	 amb	 o	 sense	 vibració,	 generalment	 es	 nota	 que	 no	 té	 una	
influència	directe	sobre	la	duresa	resultant	de	la	làmina,	per	contra,	sembla	haver-hi	una	
repercussió	diferent	alhora	de	brunyir	paral·lela	o	perpendicularment	al	 laminat,	 ja	que	









D’altra	 banda,	 s’ha	 revelat	 que	 a	 major	 contingut	 de	 martensita	 inicial	 en	 la	 làmina,	
menys	espessor	 tindrà	 la	 seva	capa	endurida.	Aquesta	experimenta	un	 increment	molt	
menys	significatiu	respecte	la	seva	duresa	original,	en	comparació	a	la	que	experimenta	
una	làmina	amb	baix	contingut	de	martensita	inicial.	En	la	següent	taula,	es	reuneixen	els	









amb	 les	 condicions	 més	 critiques	 que	 hem	 vist	 fins	 ara:	 brunyit	 sense	 vibració,	 en	 la	
direcció	perpendicular	al	laminat	i	amb	cinc	passades.	
En	aquest	gràfic	(figura	3.20)	es	contempla	com	la	làmina	L10	presenta	un	comportament	
similar	al	de	 la	 làmina	R,	mentre	que	 la	 làmina	 L20	manifesta	un	 comportament	quasi	
idèntic	al	de	 la	 làmina	L40.	Evidentment,	 les	 làmines	que	posseeixen	una	duresa	 inicial	
més	elevada,	aconsegueixen	uns	valors	de	duresa	més	elevats	que	 la	 resta	després	del	
brunyit,	tot	i	això,	els	 increments	que	experimenten	no	són	tant	importants	com	els	de	
les	 làmines	 amb	 una	 duresa	 inicial	 més	 baixa	 (taula	 3.5).	 Això	 es	 reflecteix	 en	 la	
profunditat	que	assoleix	 la	 capa	endurida	de	 cada	material.	Així	doncs,	podem	afirmar	




















































Avui	 en	 dia	 l’impacte	mediambiental	 o	 sostenibilitat	 és	 un	 tema	 que	 ha	 adquirit	 gran	
importància	 i	 reconeixement,	 definint-se	 com	 l’alteració	 del	 medi	 ambient	 provocat	
directa	 o	 indirectament	 per	 un	 projecte	 o	 activitat	 en	 una	 àrea	 determinada.	 Aquests	
projectes	o	activitats	 susceptibles	de	causar	un	 impacte	ambiental,	en	qualsevol	de	 les	
seves	 fases,	 s’han	de	sotmetre	a	una	avaluació	a	 fi	de	protegir	 i	preservar	els	 recursos	
naturals,	ja	que	són	limitats.	Per	aquest	motiu	i	degut	a	la	necessitat	d’emprar	tecnologies	
no	nocives	per	a	 la	natura,	es	 farà	una	valoració	de	 l’impacte	que	ha	causat	el	present	
projecte.	
L’anàlisi	de	l’impacte	ambiental	s’estructura	en	dos	parts,	depenent	de	si	les	alteracions	
del	medi	 s’han	produït	durant	 la	preparació	de	 les	mostres	o	 s’han	originat	mentre	es	
realitzava	les	petjades	amb	el	tractament	de	brunyit.	
• Impacte	de	la	preparació	de	les	mostres	




















És	 important	 subratllar	 que	 la	 tècnica	 de	 brunyir,	 com	 ja	 s’ha	 comentat,	 és	 un	 procés	












L’objectiu	 d’aquest	 projecte	 ha	 estat	 analitzar	 els	 efectes	 que	produeixen	 les	 diferents	
condicions	(vibració	en	l’eina	de	brunyir,	direcció	del	brunyit	i	número	de	passades)	,	que	
intervenen	 en	 un	 tractament	 de	 brunyit,	 sobre	 les	 propietats	 mecàniques	 d’un	 acer	








cas	 de	 l’acer	 recuit.	 En	 aquest	 cas	 concret,	 veiem	 com	obté	 una	 rugositat	més	
gran	 amb	una	 passada	 que	 no	 pas	 amb	 cinc,	mentre	 que	 a	 les	 demés	 làmines	
(L10,	 L20	 i	 L40)	 els	 hi	 succeeix	 l’efecte	 contrari.	 Al	 realitzar	 cinc	 passades	
assoleixen	 valors	 de	 rugositat	 superficial	 més	 elevats,	 degut	 a	 que	 aquestes	
últimes	 làmines	 tenen	 més	 presència	 de	 martensita	 inicial,	 que	 provoca	 una	
disminució	 de	 la	 resistència	 al	 desgast	 i	 necessiten	 més	 passades	 per	 crear	
irregularitats.		
• En	 les	 quatre	 condicions	 estudiades	 de	 l’acer,	 s’observa	 que	 en	 els	 valors	
















• El	 procés	 de	 brunyit	 afavoreix	 un	 augment	 molt	 significatiu	 de	 la	 duresa	



















El	 cost	 total	 d’aquest	 projecte	 s’ha	 estructurar	 en	 funció	 del	 cost	 de	 cada	 un	 dels	
materials	que	s’han	utilitzat	al	llarg	de	l’estudi,	el	cost	generat	per	les	màquines	emprades	
i	pel	cost	que	pertany	a	la	feina	realitzada	per	cada	persona	involucrada	en	el	projecte.	Si	




















Material	 Unitats	 Preu	unitari	 Cost	total	(€)	
Acer	Recuit	 0,28	kg	 2,55	€/kg	 0,71	
Acer	Laminat	 0,84	kg	 2,20	€/kg	 1,85	
Mecanitzat	amb	ciselladora	 32	 3	€/proveta	 96	
Baquelita	 0,2	kg	 89	€/kg	 17,8	
Acetona	 0,8	l	 10	€/l	 8	
Suspensió	de	diamant	6	μm	 0,05	l	 118	€/l	 5,9	
Suspensió	de	diamant	3	μm	 0,025	l	 118	€/l	 2,95	
Disc	de	polit	P80	 2	 1,8	€/disc	 3,6	
Disc	de	polit	P320	 2	 1,3	€/disc	 2,6	
Disc	de	polit	P600	 2	 1,3	€/disc	 2,6	
Disc	de	polit	P1200	 2	 1,3	€/disc	 2,6	
Disc	de	polit	P2500	 2	 1,3	€/disc	 2,6	
Disc	magnètic	6	μm	 1	 24	€/disc	 24	
Disc	magnètic	3	μm	 1	 24	€/disc	 24	


























Maquinària	 Hores	 Preu	horari	(€/h)	 Cost	total	(€)	
Fresadora	CNC	(brunyit)	 6	 25	 150	
Microscopi	òptic	confocal	 16	 	20	 320	
Interferòmetre	 25	 45	 1125	
SEM	 6	 100	 600	
Rugosímetre	3D	 30	 15	 450	
Talladora	Streuers	 5	 10	 50	
Encastadora	 8	 8	 64	
Polidora	manual	 12	 10	 120	
Microduròmetre	 40	 30	 1200	
TOTAL	 	 	 4079	€	
Taula	6.2.	Cost	de	la	maquinària	utilitzada	en	el	projecte.	
	
Operari	 Hores	 Preu	horari	(€/h)	 Cost	total	(€)	
Tutors	(2)	 80	 60	 4800	
Projectista	 720	 30	 21600	
Tècnics	de	laboratori	 20	 50	 1000	
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20	 50	 80	 120	 175	 200	 400	 600	
R_SV_P_5	 457,51	 425,74	 406,83	 387,88	 363,52	 339,84	 301,28	 275,74	
R_SV_L_5	 466,12	 456,46	 428,16	 395,75	 376,54	 325,21	 288,86	 253,74	
R_AV_L_5	 460,13	 432,93	 427,25	 399,01	 381,03	 337,65	 306,19	 284,34	
R_AV_P_5	 436,92	 421,27	 404,77	 387,08	 351,09	 346,17	 303,08	 287,70	
L10_SV_P_5	 451,69	 439,52	 423,85	 394,90	 355,89	 338,61	 318,64	 325,89	
L10_SV_L_5	 412,89	 403,19	 378,42	 367,51	 350,97	 335,75	 329,20	 314,83	
L10_AV_L_5	 438,66	 411,74	 402,47	 367,61	 358,51	 338,90	 334,32	 326,40	
L10_AV_P_5	 431,91	 411,32	 413,44	 379,11	 361,83	 351,35	 325,36	 327,90	
L20_SV_P_5	 510,54	 481,17	 467,59	 		 461,21	 		 		 450,26	
L20_SV_L_5	 466,81	 468,45	 454,82	 		 461,30	 		 		 440,12	
L20_AV_L_5	 499,44	 461,37	 441,72	 		 431,19	 		 		 425,86	
L20_AV_P_5	 488,13	 458,45	 445,79	 		 430,17	 		 		 434,23	
L40_SV_P_5	 525,85	 506,75	 481,45	 		 458,99	 		 		 458,99	
L40_SV_L_5	 461,81	 446,13	 487,79	 		 459,36	 		 		 440,61	
L40_AV_L_5	 519,26	 474,75	 484,99	 		 452,11	 		 		 469,72	
L40_AV_P_5	 448,82	 438,38	 443,78	 		 429,99	 		 		 424,62	
Taula	3.I.1	Taula	numèrica	de	les	dureses	de	cada	mostra	a	diferents	profunditats	de	la	
secció	transversal.	
	
Efecte	del	tractament	de	brunyit	en	els	acers	inoxidables	austenítics	metaestables	
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II. Gràfiques	dels	perfils	de	duresa	
• Làmina	R	
	
	
	
	
	
	
	
	
• Làmina	L10	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	3.II.1.	Perfil	de	duresa	de	la	làmina	R	per	a	les	condicions	de	vibració	i	direcció	del	
brunyit	
Figura	3.II.2.	Perfil	de	duresa	de	la	làmina	L10	per	a	les	condicions	de	vibració	i	direcció	
del	brunyit.	[30]	
Roger	Enric	Gonzalez	Acevedo	
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• Làmina	L20	
• Làmina	L40	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	3.II.3.	Perfil	de	duresa	de	la	làmina	L20	per	a	les	condicions	de	vibració	i	direcció	
del	brunyit.	[30]	
Figura	3.II.4.	Perfil	de	duresa	de	la	làmina	L40	per	a	les	condicions	de	vibració	i	direcció	
del	brunyit	
		
